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Se sabe que la clasificación de frutos en la industria agrícola peruana aún se realiza de manera 
muy rudimentaria, en especial, si se trata de productos de exportación que generan gran 
ingreso de divisas; por ello, el trabajo de investigación dio una solución eficaz para la 
clasificación automatizada de espárragos por medio de la integración de un sistema robótico, 
procesamiento de imágenes y redes neuronales artificiales. Para dicho propósito se 
adquirieron imágenes de dicha hortaliza que sirvieron de entrada a un algoritmo basado en 
redes neuronales previamente entrenado con características de tamaño y color que permitan 
la clasificación mediante el software Matlab. Posteriormente, se procedió al diseño del sistema 
robótico, cámara web, dispositivos electrónicos, etc. Por otro lado, un controlador fue la 
intermediaria en la comunicación del algoritmo y el actuador que realizó la clasificación de 
espárragos. Finalmente, se obtuvo un porcentaje de acierto del 97.5% de la red neuronal para 
la clasificación de espárragos con lo cual se concluyó que la visión artificial es una solución 
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En el contexto nacional, el sector agrícola es una actividad primordial que aporta al crecimiento 
económico del país, generando divisas y empleo sostenible, es así que dicho sector aportó 
con el 5.2% del PBI (Producto Bruto Interno) en el 2015, registrando crecimiento continuo 
durante los últimos 15 años. El espárrago se encuentra en el cuarto puesto de producto 
agropecuario de exportación no tradicional y a nivel mundial es considerado el mayor 
exportador de dicha hortaliza alcanzando la suma de $ 571 millones de dólares en exportación 















Agropecuario     
Paltas 90.1 89.7 -0.5 17.7 
Otros citricos 33.5 36.4 8.7 23.1 
Esparragos 35.9 30.4 -15.5 7.3 
Tabla 1: Principales productos no tradicionales 
Exportados en abril 2018 
Fuente: [1] 
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En abril de 2018, el número de exportaciones de productos no tradicionales aumentó en 27,5% 
respecto a abril del 2017, manteniendo un crecimiento constante. El número de exportaciones 
del sector agropecuario aumentó en 29.5% destacando el número de ventas de productos 
agrícolas como las paltas, mangos, mangostanes, espárragos y plátanos [1]. 
La capacidad de percepción del ser humano del entorno que lo rodea es muy limitada. En 
particular, si se requiere obtener información sobre características de color, forma y tamaño el 
sentido de la visión humana no es suficiente. El alcance de la visión solo puede abarcar un 
pequeño tramo del espectro electromagnético (EM), la banda visible, comprendida entre los 
400 y 700nm. Motivo por el cual surge la necesidad de implementar dispositivos y sistemas 
inteligentes capaces de percibir señales que la vista no detecte. La visión por computador o 
visión artificial, rama de la inteligencia artificial, es un sistema que emula el proceso de visión 










































ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
1.1. Planteamiento del problema 
 
El Perú es uno de los primeros exportadores de espárragos frescos a nivel mundial, debido a 
que cuenta con el clima propicio y suelos fértiles para el sembrío de dicha hortaliza destacando 
su alto nivel de calidad de producto. No obstante, la competitividad de los países exportadores 
de espárragos aumenta cada año entonces se generan técnicas de clasificación automatizada 
que el Perú aún no desarrolla. El propósito de esta investigación es mejorar la clasificación de 
espárragos de la industria peruana utilizando un sistema robótico que sea capaz de identificar 
la categoría a la que pertenece cada espárrago teniendo en cuenta una serie de 





1.2. Objetivos de la investigación 
 
 
1.2.1. Objetivo general 
• Diseño de un sistema robótico para la clasificación automatizada de espárragos 
empleando visión artificial por imágenes 
1.2.2. Objetivos específicos 
• Desarrollar un algoritmo basado en procesamiento digital de imágenes y redes 
neuronales que permita la clasificación de espárragos 
• Diseñar el sistema robótico que realice la clasificación de espárragos 
• Diseñar la unidad de control que integre el algoritmo clasificador con el actuador del 
sistema 
 
1.3. Alcance de la investigación 
 
Se diseñará un sistema robótico capaz de clasificar espárragos de manera automática 
empleando técnicas de visión artificial y redes neuronales. Para el sistema robótico se 
implantará un robot más adecuado para dicho caso, es decir, se escogerá las características 
ya establecidas de un fabricante. Dichas características serán: área de trabajo, grados de 
libertad, velocidad y aceleración nominal, fuerza de agarre y carga máxima, tipo de 
accionamiento y comunicaciones. El controlador será adquirido también del propio proveedor. 
Mientras que para el sistema de visión artificial solo se considerará como hardware una cámara 
de celular y para la parte de software se empleará el programa Matlab para generar los 
algoritmos en una PC que lleven a cabo el proceso de clasificación del espárrago, el cual será 
por calibre: bajo entre 17cm a 27cm y alto entre 12cm a 17cm. El recinto donde se llevará a 
cabo todo el proceso de clasificación será alumbrado con luz blanca y no se contemplará los 

























2.1 Problemas similares y análisis de soluciones empleadas 
 
Las técnicas de procesamiento de imágenes empleadas en las industrias automatizadas 
agrícolas requieren de la combinación con sistemas robóticos para su máxima eficiencia ya 
que reemplazan el trabajo manual tedioso y susceptible a errores de percepción humana; es 
decir, surge una nueva alternativa de inspección y manipulación de productos de forma segura 
y rentable que según Viera, expone: 
‘’Las ventajas de emplear sistemas automatizados en la agroindustria soso una mayor 
productividad, bajo costo, mejor inspección en la calidad y objetiva, y la capacidad para el 
almacenamiento de datos’’. [15] 
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Esta última ventaja puede ser aprovechada para generar registro de productos y aplicar una 
mejora continua de los mismos. No obstante, el propio Viera advierte alguna desventaja que 
es necesario considerar: 
‘’ Las desventajas de trabajar con sistemas de visión máquina son que algunos objetos son 
difíciles de separar entre el fondo y sobre todo la iluminación ofrecida a la cámara’’. [15] 
Una solución ante la desventaja planteada es la aplicación de filtros y el uso adecuado de la 
segmentación de imágenes acompañado con una iluminación continua en un recinto cerrado 
libre de perturbaciones. [4] 
Este problema lo encontraron Garcia, Mirasso, Storti y Tornello al tratar de clasificar frutos por 
calibre, color y tamaño se dieron cuenta además de enfrentarse al brillo y sombras que 
presentan los frutos había un trabajo repetitivo de inspección visual por parte de los 
trabajadores que hasta los más experimentados podría acarrear errores y con esto perjuicio 
económico a la empresa. [16] 
Por su parte, Froilán y Huerta [17] desarrollaron un sistema para detectar imperfecciones en 
el mango que los mercados de Estados Unidos y Europa rechazan. De igual forma, los autores 
Romero, Martín y Jiménez [14] mencionaron en la revista UIS ingenierías que los sistemas de 
visión artificial permiten la realimentación de datos para llevar un índice de daños en los magos 
así poder detectarlos y descartarlos. 
En la investigación ‘’Sistema de visión artificial para el reconocimiento y manipulación de 
objetos utilizando un brazo robot’’ llevada a cabo por Sobrado y Tafur se implementó un 
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sistema automatizado capaz de detectar objetos por medio de un sistema visión máquina que 
a través del accionamiento de un robot de 5GDL realice tareas de traslado de objetos. [18] 
En el artículo realizado por Contreras, Peña y Riaño [19] sobre ‘’Módulo robótico para la 
clasificación de lulos implementando visión artificial’’ se detalló el diseño e implementación de 
un clasificador de lulos cuyo funcionamiento se debe al accionamiento de un brazo robótico 
de 5 GDL que selecciona lulos de acuerdo al tamaño, color e imperfecciones en el fruto. Esto 
mediante la integración de control, visión artificial y robótica. Se desarrolló, en primer lugar, el 
diseño CAD del módulo robótico para así determinar los aspectos mecánicos también la 
cinemática del brazo. Seguidamente, se implementó los algoritmos basado en técnicas de 
visión artificial que sirvan para la selección y permita el control del brazo robótico. 
En la investigación que realizó Acero [4] sobre ‘’Sistema de clasificación por visión artificial de 
mangos tipo Tommy’’ se presentó una aplicación de visión artificial que consistía en clasificar 
mangos de variedad tipo Tommy mediante el tamaño y color para lo cual se utilizó una cámara 
web que capturó las imágenes de 3 mangos como máximo que luego fueron procesadas en 
una computadora por medio de la caja de herramientas de procesamiento de imágenes del 
software Matlab empleando los métodos de binarización, umbralización y segmentación de 
imágenes para posteriormente extraer sus características y finalmente servir de entrada para 
el entrenamiento de la red neuronal también del aprendizaje dando como resultado gráficos 

























PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCIÓN 
 
Para el diseño del clasificador de espárragos se empleó la integración de 2 sistemas: El de 
software y el de hardware. En el primero se incluyeron los algoritmos de clasificación basados 
en el procesamiento de imágenes y redes neuronales para generar la distinción y toma 
decisión en la clasificación; mientras que, en el segundo se implementó una cámara para la 
adquisición de las imágenes de espárragos, un sensor para la detección de los mismos, una 
PC para el procesamiento de las imágenes, un microcontrolador para el control del sistema y 















Figura 1: Sistema clasificador de espárragos 
Fuente: [14] 
3.1 Adquisición de la imagen 
 
De esta etapa depende el acierto en mayor o menor medida de la clasificación pues representa 
la entrada para el procesamiento de la imagen. Realizar una buena captura de imagen implica 
considerar las características de la cámara: resolución, envío de datos y el tipo de iluminación. 
Estos requisitos mencionados son proporcionados mediante los comandos del software Matlab 
que ofrece un entorno de visualización de la imagen capturada. Además, el espacio de captura 
de la imagen(recinto) debe estar libre de ruido externo, es decir, un lugar cerrado de luz fija e 
intermitente [3]. 
3.2 Procesamiento de la imagen 
 
Tras adquirir la imagen obtenida en el modelo RGB se continúa con el análisis mediante la 
toolbox de Matlab, la cual convierte dicho formato en escala de grises y se aplica un filtro 
digital para eliminar el ruido de la imagen. También se utiliza algunos operadores morfológicos 
como la dilatación y erosión para posteriormente trabajar la segmentación de la imagen y 
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Adquisición de la imagen 
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3.3 Reconocimiento 
 
Luego del procesamiento de la imagen se procede a la etapa de la toma de decisiones para 
cada espárrago. Para esta etapa se considera la segmentación de la imagen del esparrago 
debido a que se tiene que separar el objeto del fondo (limitar la región de interés) para extraer 
características únicamente del espárrago. Los descriptores de tamaño a considerar para la 
clasificación de espárragos por calibre son el área, el perímetro y la longitud de eje mayor y 
menor; las características mencionadas se obtienen mediante el comando “regionprops” de 
Matlab y para la toma de decisiones se utilizará las redes neuronales artificiales. 
 
Figura 2: Algoritmo de clasificación 
Fuente: [6] 
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3.4 Redes neuronales artificiales 
 
Forman parte de la inteligencia artificial y funcionan con el mismo principio de una neurona 
biológica la cual tiene como característica fundamental la capacidad de aprendizaje. [8]. 
Según [9], la forma de comunicación entre neuronas se expresa mediante las múltiples 
conexiones entre ellas las cuales establecen un peso sináptico que es actualizado 
continuamente en la etapa de aprendizaje para luego pasar a generalizar cualquier entrada 
que se quiera obtener como salida deseada (ver Figura 3). 
El modelamiento matemático (ver ecuación 1) de una red neuronal artificial queda 
expresado por la siguiente ecuación [8]: 
𝑌  = (𝑓2(𝑓1(𝑋 ∗ 𝑤1) ∗ 𝑤2) (1) 
donde: 
X = Matriz de entrada a la red neuronal 
Y = Matriz de salida de la red neuronal 
𝑓1 = Función de activación de la capa oculta 
𝑤1 = Matriz de pesos sinápticos de la capa oculta 
𝑓2 = Función de activación de la capa de salida 















Figura 3: Arquitectura de una red neuronal de 3 capas 
Fuente: [8] 
La calidad y cantidad de las características extraídas influye en la toma de decisión de la red 
y así evitar errores propios antes de modificar otros aspectos de entrada [10]. Según [11], los 
datos de entrada de una red neuronal se agrupan de la siguiente manera: muestras para el 
entrenamiento, validación y prueba. 
3.5 Robot de 4 grados de libertad 
 
Por otra parte, es importante hallar la cinemática directa e inversa del robot, pero previamente 






















Figura 4. Diagrama de bloques para el movimiento del brazo robótico 
Fuente [12] 
 
Para el cálculo de la cinemática directa del efector final del robot se empleó el algoritmo de 
Devanit-Hartenberg, mediante el cual se relaciona la cadena de eslabones desde la base del 
robot hacia el efector final por matrices de transformación homogénea de traslación o rotación. 
[12] 




𝐶𝜃𝑖 −𝐶𝛼𝑖𝑆𝜃𝑖 𝑆𝛼𝑖𝑆𝜃𝑖 𝑎𝑖𝐶𝜃𝑖 
𝐴𝑖−1  = [𝑆𝜃𝑖 𝐶𝛼𝑖𝐶𝜃𝑖 −𝑆𝛼𝑖𝐶𝜃𝑖 𝑎𝑖𝑆𝜃𝑖 ] (2) 
𝑖 0 𝑆𝛼𝑖 𝐶𝛼𝑖 𝑑𝑖 
0  0  0  1 
 
Mientras la trasformación total que experimenta la base del robot hasta el griper lo muestra la 
ecuación 2. 
 
𝐴0 = ∏𝑛 𝐴𝑖−1 (3) 
𝑛 𝑖=1    𝑖 
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Para el caso de un robot de 4GL como se muestra en la figura 5. Se hallan los parámetros DH 
como se muestra en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Parámetros DH para el robot de 4GL 
Parámetro ϴ d a α 
1 𝜃1 𝑙1 0 π/2 
2 𝜃2 0 𝑙2 0 
3 𝜃3 0 0 -π/2 





















Posteriormente queda listo para hallar el cálculo cinemático inverso de la figura 6. 




Desarrollando mediante procedimientos geométricos, se obtienen las siguientes ecuaciones: 
 
 
𝜃1  = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥) (4) 
𝑋′  = √𝑥2 + 𝑦2 (5) 
𝛼  = 𝐴𝑡𝑎𝑛2(𝑧 − 𝑙1, 𝑋′) (6) 
ℎ′  = √𝑋′2  + (𝑧 − 𝑙1)2 (7) 










𝜃2  = 𝛼 − 𝛽 (10) 
𝜃3  = 𝜋 − 𝛾 (11) 
 
Siendo 𝜃𝑖: Coordenadas articulares 
𝛼: Ángulo de Euler en Z 
𝛽: Ángulo de Euler en X 







Se considera la mejor alternativa para la clasificación automatizada de espárragos la 
aplicación de un sistema robótico con inteligencia artificial en la industria de agroexportación 
peruana. 
3.7 Tipo de investigación 
 
Esta investigación es de tipo experimental debido a que se manipula una variable o varias en 
simultáneo en un ambiente estrictamente controlado por el investigador para evaluar las 
causas y consecuencias de los resultados, y verificar determinadas hipótesis. 
3.8 Nivel de investigación 
 
El nivel de investigación es descriptivo-comparativo porque se examina las características del 
tema a investigar, se definen y formulan hipótesis, se selecciona las técnicas para la 
recolección de datos y las fuentes a consultar. Por último, previo a la descripción del problema 
y la clasificación de los resultados se compara la calidad de los espárragos clasificados. 
3.9 Muestra y muestreo 
 
En la presente investigación se trabajó con una muestra de 40 imágenes de espárragos, las 
cuales son clasificadas de acuerdo tamaño con un muestreo no probabilístico por cuotas 


































ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
 
El resultado de la posición final y las trayectorias del brazo robótico se muestran a 
continuación. Se observa que el error tiende a cero a medida que el robot se acerca a la 
posición final. Luego de realizar la comparación entre los valores reales del brazo robótico y la 
posición final con los valores de distancia obtenidas del software se determinó que el error 
absoluto es menor al 10 % en el instante que el manipulador se aproxima a la posición final de 
la trayectoria. Dicho error es frecuentemente ocasionado por la sensibilidad del sistema como 














Figura 7: Movimiento del robot sobre el eje X 
 
 






Figura 9: Movimiento del manipulador sobre el eje Z 
 
Para la adquisición de las imágenes del espárrago se utilizó el siguiente recinto, ver figura 10, 
la cual tiene las siguientes dimensiones: 30cm de largo, 12cm de ancho y 30cm de altura. Se 


















Figura 10: Recinto para la adquisición de imagen 
 
Para la captura de la imagen de los espárragos se utilizó una cámara de un celular Motorola 
G5, con ayuda de la aplicación IP Webcam se pudo vincular la cámara con el software Matlab. 
 
Figura 11: Captura de la imagen del espárrago 
 
Para el procesamiento de la imagen, se realizó el siguiente procedimiento: la conversión a la 
escala de grises, filtrado digital, dilatación, segmentación, detección de bordes y rellenado de 
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la imagen, como se observa en la figura 12, esto con el fin de extraer características de tamaño 
del espárrago para su posterior clasificación. 
 
Figura 12: Imagen binarizada del espárrago 
 
Para la extracción de características se utiliza el comando “regionprops” de Matlab la cual nos 
brinda los descriptores de tamaño, que en este caso son el área, el perímetro, la longitud de 
eje mayor y menor. 
 
Figura 13: Características de tamaño de la imagen del esparrago 
 
Con los valores de las características de tamaño de los espárragos, se crea la matriz de 
entrada para la red neuronal. La matriz es de orden 40x4 debido a que son 40 muestras en 
total y 4 descriptores de tamaño. 
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Tabla 2: Valores de las características de tamaño 
 
 Descriptores de tamaño 
 Area Longitud del eje mayor Longitud del eje menor Perimetro 
Esparrago grande 1 79557 1186 108.2312 2199 
Esparrago grande 2 73378 1142.6 104.8155 2128.1 
Esparrago grande 3 71123 1124 104.1574 2083.2 
Esparrago grande 4 83140 1210.30 114.3282 2247.6 
Esparrago grande 5 81618 1200.9 112.8053 2253 
Esparrago grande 6 76786 1168.1 109.7707 2301.6 
Esparrago grande 7 63981 1116.4 94.2109 2127.5 
Esparrago grande 8 67949 1198.7 97.5168 2591 
Esparrago grande 9 64754 1146.7 96.2469 2197.5 
Esparrago grande 10 63423 1124.90 93.2007 2165.6 
Esparrago grande 11 70687 1119.7 103.1128 2106.8 
Esparrago grande 12 65487 1154.2 98.1487 2157.2 
Esparrago grande 13 67584 1189.6 101.5184 2098.7 
Esparrago grande 14 75489 1125.3 95.5478 2047.6 
Esparrago grande 15 73095 1134.5 98.5861 2067.8 
Esparrago grande 16 79841 1199.6 102.3245 2445.4 
Esparrago grande 17 76414 1153.4 107.5435 2314.2 
Esparrago grande 18 80243 1167.5 106.3218 2264.7 
Esparrago grande 19 69441 1124.4 105.2491 2232.1 
Esparrago grande 20 72841 1132.3 102.4125 2201.4 
Esparrago pequeño 1 32181 969.8 53.0554 1783.7 
Esparrago pequeño 2 36969 1012.4 56.6546 1911.8 
Esparrago pequeño 3 33289 992.7 54.4333 1819.3 
Esparrago pequeño 4 33606 991.3 54.1446 1810.6 
Esparrago pequeño 5 34346 996.1 54.7136 1861.3 
Esparrago pequeño 6 28757 902.2 53.4974 1862.7 
Esparrago pequeño 7 28509 905.6 62.538 1888.9 
Esparrago pequeño 8 32761 937.4 68.0726 1707.8 
Esparrago pequeño 9 36423 970.6 72.2695 1768.7 
Esparrago pequeño 10 36151 960.4 82.0815 1759.4 
Esparrago pequeño 11 36269 1031.9 59.7536 1867.6 
Esparrago pequeño 12 31042 950.3 54.3219 1784.5 
Esparrago pequeño 13 37424 978.9 64.4215 1802.3 
Esparrago pequeño 14 39419 985.3 67.4812 1805.4 
Esparrago pequeño 15 35031 941.4 63.2381 1807.2 
Esparrago pequeño 16 36512 985.4 59.3219 1767.1 
Esparrago pequeño 17 35576 974.1 62.2547 1812.8 
Esparrago pequeño 18 32471 955.8 63.4512 1798.3 
Esparrago pequeño 19 34218 969.3 61.5871 1765.5 
Esparrago pequeño 20 37541 987.2 75.2845 1856.2 
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Para la creación de la red neuronal se utilizó el comando “nprtool” de Matlab, la arquitectura 
de la red neuronal (ver Figura 9) cuenta con 4 neuronas de entrada debido a los 4 descriptores 
de tamaño que se han utilizado, 10 neuronas en la capa oculta y 1 neurona de salida debido 




Figura 14: Arquitectura de la red neuronal artificial 
 
En la imagen se muestra los resultados del entrenamiento de la red neuronal mediante la 
matriz de confusión la cual nos indica que el porcentaje de acierto de la red es del 97.5%. 
 

























El porcentaje de acierto de la red neuronal artificial es del 97.5% esto confirma que la 
clasificación de espárragos mediante un sistema robótico con inteligencia artificial es una 
solución eficaz a la clasificación rudimentaria que existe en algunas empresas. 
El sistema robótico con inteligencia artificial para la clasificación automatizada de espárragos 
es una alternativa de solución factible que se puede aplicar a las empresas agroexportadoras 
de espárragos, como por ejemplo Greenland Perú, que requieren dicha tecnología con el fin 
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Visión artificial: Parte de la inteligencia artificial que proporciona métodos de adquisición y 
procesamiento de datos que sirven para su análisis en una computadora. 
Sistema robótico: Conjunto de dispositivos con los que trabaja un robot, compuesto por 3 
subsistemas: sensorial, de accionamiento y de control. 
Redes neuronales: Es un modelo computacional-matemático que emula el actuar de las 
neuronas biológicas en el cerebro. 
Procesamiento de imágenes: Conjunto de técnicas que se aplican a una imagen para 
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